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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа по теме «Совершенствование 
механизации устройства дорожного основания» содержит 82 страницы 
текстового документа, 2 приложения, 60 использованных источников 
ТРАМБОВКА, АСФАЛЬТОУКЛАДЧИК, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ, ЩЕБЕНОСНО_ПЕСЧАНАЯ СМЕСЬ, ПРОГРАММА, ОБЪЕКТ, 
ИНФОРМАЦИЯ, ОТЧЕТ, РЕКОМЕНДАЦИИ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ. 
Объект   – Уплотняющее оборудование дорожного основания. 
Цель работы – повышение качества  уплотнения    дорожного основания из 
щебеночно-песчаных   смесей   
Задачи исследования: 
Задачи исследований: 
• Провести анализ исследований в области уплотнения дорожных смесей 
агрегатом  укладчика; 
• разработать  техническое предложение по управлению   углом атаки 
уплотняющего агрегата укладчика; 
• Разработать имитационную модель рабочего процесса агрегата 
уплотнения с системой управления; 
• установить в ходе теоретических исследований, лабораторных и 
производственных экспериментов взаимосвязь динамических  
характеристик процессов уплотняющего агрегата и параметров режима 
формирования дорожного основания с плотностью  рабочего грунта; 
В результате проведения работы была определена структурная схема   
управления дорожным принтером, установлены закономерности изменения 
основных параметров при работе принтера в различных условиях. 
В итоге было разработано новое техническое решения автоматизации 
нанесения дорожных знаков. В качестве технической реализации  разработан 
бизнес план серийного выпуска дорожного принтера  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
   В настоящее время при строительстве автомобильных дорог 
федерального и территориального значения в России производится      
устройство слоев основания из щебеночно-песчаных и других смесей. Для 
этого применяются технологии с применением комплекта машин  
состоящего из автогрейдера и катка а также бетоноукладчиков и 
асфальтоукладчиков. Различные модели асфальтоукладчиков в 
зависимости от уплотняющих устройств и режимов работы могут 
осуществлять предварительное уплотнение дорожного основания 
требуемого качества.  
Для достижения требуемого качества дорожного основания  
применятся различные режимы работы асфальтоукладчика и системы 
управления им, чтобы в результате получить основание дороги 
равномерной плотности как по ширине так  по длине и облегчить работу 
по окончательному уплотнению   основания из щебеночно-песчаных   
смесей катками. Одним из критериев качества дорожного основания 
служит коэффициент уплотнения укладываемой смеси. Этот критерий 
обеспечивается сочетанием параметров усилия в трамбующем брусе и 
амплитудно-частотной характеристикой выглаживающей плиты 
асфальтоукладчика.  Управление характеристиками процесса  в широком 
интервале, вплоть до нормативной величины коэффициента уплотнения   
смеси обеспечивается путем установки в программно-запоминающее 
устройство управляющего модуля. 
  При разработке управляющего модуля и проектирования систем 
управления рабочим оборудованием асфальтоукладчика использованы 
современные методы с помощью системы «MATLAB с приложениями 
Simulink и LabVIEW», 
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В результате моделирования динамики процессов    уплотнения были 
получены амплитудно-фазовые характеристики рабочего оборудования 
асфальтоукладчика. Это дало возможность анализировать структуры и 
влияние параметров системы, решать задачи синтеза путем подбора 
корректирующих элементов, выполнять идентификацию по 
экспериментально снятым частотным характеристикам.   По амплитудно-
фазовым характеристикам сделаны выводы о таких качественных 
показателях, как запасы устойчивости по амплитуде и по фазе, резонансная 
частота, частота среза.  
Все это определило цель работы по разработке системы управления 
процессом уплотнения укладочных машин, что позволит повысить 
эффективность работы, устранить субъективный фактор.  
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
1.1 Анализ технологических процессов  устройства дорожного 
основания 
 
Развитие автомобильного транспорта в последние десятилетия 
потребовало совершенствования конструкций дорожных одежд и способов 
их строительства, в том числе слоев оснований дорожных одежд из каменных 
материалов, которые основывались на теоретических положениях о 
требованиях к слоям дорожных одежд (выдвинутых и обоснованных А.К. 
Бируля, Н.Н. Ивановым, В.Ф. Бабковым, М.И. Волковым, А.М. Кривисским, 
Н.В. Горелышевым, В.К. Некрасовым, А.Я. Тулаевым, Ю.М. Васильевым, 
А.П. Васильевым, В.Д. Казарновским и другими), основными из которых 
являются: 
 способность слоя выдерживать нагрузку от проезжающего 
автотранспорта, и иметь необходимую прочность применяемых 
материалов и модуль упругости слоя, предотвращающих 
образование неровностей и колей на покрытии; 
 способность материала слоя выдерживать воздействие 
климатических факторов;  
 воспринимать колебания температуры наружного воздуха и 
обеспечивать предотвращение возникновения температурных 
трещин в слое. 
 Учеными дорожной отрасли были разработаны новые конструкции, 
материалы и технологии строительства слоев дорожных одежд из 
каменных материалов без вяжущих, а также каменных материалов и 
грунтов, обработанных неорганическими вяжущими. Проведенные 
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учеными в последние десятилетия (B.C. Исаев, Б.С. Марышев, А.О. Салль, 
В.С. Цветков, В.М. Юмашев, А.К. Славуцкий, Н.А. Фидловский, Е.И. 
Феоктистов, О.А. Закурдаев, Л.Б. Каменецкий, Ю.Н. Розов, В.М. 
Ольховиков и др.)  позволили расширить номенклатуру применяемых 
материалов, усовершенствовать требования к материалам и слоям, а также 
технологию строительства с использованием различных машин и 
механизмов. В основу оценки качества уплотнения дорожного основания  
положен принцип сравнения плотности‚ полученной в насыпи или выемке‚ 
с плотностью того же грунта в лабораторном приборе стандартного 
уплотнения. Результат в виде коэффициента уплотнения (Ку) должен быть 
равным 0‚98–1‚0 [11].  
При устройстве дорожного основания производится распределение и 
уплотнение укладываемой смеси двумя методами. В первом случае 
распределение смеси производят автогрейдером с последующим 
уплотнением пневмоколесными катками. Во втором распределение и 
планировку   профилировщиком или укладчиком по заранее установленной 
копирной струне. По окончании планирования проверяется толщина, 
поперечный уклон, ровность и при необходимости отмеченные дефекты 
исправляются. 
После распределения смеси производят ее окончательное уплотнение 
катками на пневмошинах массой 10-15 т. Уплотняют щебень от краев 
укладываемой полосы к середине с перекрытием следа на 1/3 ширины вальца 
со скоростью 1,5-2 км/ч [26].  
При проектировании щебеночных и гравийных покрытий и оснований из 
плотных смесей применяемые материалы должны отвечать требованиям 
ГОСТ 25607-94 и ГОСТ 3344-83. Рекомендуемые зерновые составы смесей 
приведены в таблице 1.1 [7]. 
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Т а б л и ц а  1 . 1 – Рекомендуемые зерновые составы смесей   
№ смеси 
Максимальный размер 
зерен, мм 
Содержание частиц, % 
крупнее, мм мельче, мм 
5 2,5 0,16 0,05 
Смеси для покрытий ГОСТ 25607-94 
С1 40 45-70 55-80 8-25 7-20 
С2 20 25-50 35-65 10-35 8-25 
Смеси для оснований ГОСТ 25607-94 
С3 120 (70) 65-85 75-90 0-5 0-5 
С4 80 (70) 65-85 75-90 0-5 0-5 
С5 80 (70) 40-75 50-85 5-10 0-5 
С6 40 70-85 75-85 3-7 0-5 
С7 20 60-85 70-95 3-10 3-8 
С6 20 40-60 55-70 5-10 0-4 
Смесь из неактивных и слабоактивных шлаков ГОСТ 3344-83 
С1 70 65-85 - 5-10 - 
С2 70 40-75 - 5-10 - 
С4 40 70-85 - 5-10 - 
С6 20 40-60 - 5-10 - 
  
Модули упругости слоев из щебеночно-песчаных материалов 
сгруппированы по типам применяемых смесей, представленные в таблице 1.2 
[7;8]. 
 Т а б л и ц а  1 . 2  – Модули упругости слоев из щебеночно-песчаных 
материалов 
Материал слоя 
Расчетные значения 
модуля упругости, Е, 
МПа 
назначение смесей номер смеси и при при 
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максимальная крупность 
зерен щебня, мм 
щебне гравии 
Для покрытий (ГОСТ 
25607-94) 
С1 - 40 
С2 - 20 
300 
290 
280 
265 
Для оснований (ГОСТ 
25607-94) 
С3 - 60 
С4 - 80 
С5 - 40 
С6 - 20 
С7 - 20 
280 
275 
260 
240 
260 
240 
230 
220 
200 
180 
Из неактивных и 
слабоактивных и шлаков 
(ГОСТ 3344-83) 
С1 - 70 
С2 - 70 
С4 - 40 
C6 - 20 
275 
260 
250 
210 
- 
- 
- 
- 
 
При укатке катками дорожного основания в уплотняемом материала 
возникает остаточная деформация []. По мере увеличения плотности 
материала эта деформация уменьшается, постепенно приближаясь к нулю. 
Однако плотность основания получается неравномерной как по ширине 
дороги так и по ее длине. 
Уплотнение  слоев основания дороги   получается более качественным 
трамбованием [1].  Для этого применяется трамбующий брус 
асфальтоукладчика   при  предварительном уплотнении  смеси (рисунок 1.1). 
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Рисунок 1.1–Трамбующий брус асфальтоукладчика 
 
Трамбующий брус должен иметь одинаковый ход по всей ширине укладки.  
Величина хода регулируется поворотом эксцентриковой втулки на вале, 
который приводит трамбующий брус в действие. Несколько более сложной 
является настройка нижней мертвой точки бруса относительно 
выглаживающей плиты. Для регулировки хода трамбующего бруса сначала   
демонтируются передние стенки, и ослабляется затяжка винтов всех 
консолей вала. Потом ослабляется затяжка контргаек (2), после чего винтами 
(1) можно изменяется высота трамбующего бруса. Высота регулировки 
зависит от установленного хода бруса.  
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Для получения заданной плотности материала требуется дополнительное 
виброуплотнение. Виброуплотнение - уплотнение с помощью вибрации, 
когда колеблющаяся масса сообщает кинетическую энергию частицам или 
зернам материала; уплотнение происходит за счет взаимного перемещения 
частиц материала с ускорениями, зависящими от крупности этих частиц. 
Наиболее эффективен вибрационный метод при уплотнении малосвязных 
материалов. Эффект уплотнения вибрированием зависит от амплитуды 
колебаний, их частоты, ускорения и массы вибровозбудителя. Существуют 
также комбинированные способы уплотнения, когда вибрирование 
сочетается с укаткой, трамбованием в вибрационных дорожных катках и 
вибротрамбующих машинах [5]. 
Окончательное уплотнение дорожного основания выполняется катками 
(рисунок 1.3).  
 
 
 
 
Рис. 1.3 – Дорожный каток 
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Уплотнение материала осуществляется путем  воздействия катка на слой и 
зависит от пригруза, давления в шине и ее жесткости. Регулировать величину 
контактных давлений в зависимости от температурного состояния 
асфальтобетонной смеси и степени ее уплотнения можно путем изменяя 
давления в шине. Для уплотнения  материала применяются катки: 
 статического воздействия  
 вибрационного действия (виброкатки)  
 комплексного воздействия (один валец оказывает на материал 
статическое воздействие, а второй - вибрационное)  
Эффективность виброуплотнения определяется колеблющейся основными 
характеристиками: массой вальца, амплитудой и частотой колебания.  
Величина амплитуды 0,2-0,8 мм, а частота колебаний 25-58 Гц. Частоту 
колебаний вибровальца назначают с учетом реологических свойств 
уплотняемой смеси, ее температуры и скорости движения катка.  
  Для распределения, укладки и предварительного уплотнения слоев 
дорожной одежды предназначены асфальтоукладчики,  схема работы 
которых приведена на рисунке 1.4. 
Дорожная смесь из транспортных средств или перегружателей-
накопителей подается в приёмный бункер 1, с помощью питателей 2  
передается  в шнековую камеру 3, с помощью шнеков 4 распределяют смесь 
по всей ширине укладки и с помощью блока трамбующих брусьев 5 и 
выглаживающих плит 6   осуществляется  предварительное уплотнение 
смеси (рисунок 1.4).   
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Рисунок 1.4 – Схема укладки дорожной смеси асфальтоукладчиком   
 
  Двумя независимыми друг от друга шнеками, расположенными между 
машиной и рабочим органом, смесь равномерно распределяется по ширине 
дороги. Для оптимального распределяления смеси по всей ширине укладки, 
длину шнеков можно изменять путем навешивания или удаления 
соответствующих уширителей. Частота вращения шнеков изменяется 
пропорционально запасу материала перед ними по сигналам датчиков от 
системы управления.  Перед началом укладки все части рабочего органа, 
которые контактируют со смесью,   прогревают примерно до 90°С. Если 
рабочий орган недостаточно прогрет, то возможно приклеивание 
асфальтобетона к трамбующему брусу, выглаживающей плите и прессующей 
планке (планкам). Это ведет к образованию полос на поверхности слоя и, как 
правило, к неконтролируемому выпадению мелких частиц материала с 
образованием неравномерно структуры поверхности [12]. 
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Для  обеспечения качества строительства дороги в соответствии СНиП 
3.06.03-85  асфальтоукладчики  оснащаются автоматической системой 
управления [12].    
Требования к качеству дороги  включают: 
 обеспечение ровности поверхности укладываемого слоя в продольном 
направлении просвет под рейкой длиной 3 м в 95% измерений не более 3 
мм; 
 обеспечение постоянства толщины укладываемого слоя в 90% измерений 
отклонения от заданной толщины не более 10мм; 
 обеспечение постоянства ширины укладываемого слоя в 90% измерений 
отклонения от заданной толщины не более 10см; 
 обеспечение постоянства поперечного уклона поверхности в 90% 
измерений отклонения от заданного уклона не более 0,005; 
 обеспечение проектных высотных отметок по оси покрытия в 90% 
измерений отклонения от проектных отметок не более 10 мм . 
 
 
1.2. Анализ исследований процессов уплотнения  и контроля 
качества дорожного основания  
 
Для обеспечения прочности дорожного основания материал каждого слоя 
дорожной одежды необходимо разровнять и уплотнить до требуемого уровня 
плотности. Укладываемые в процессе строительства автомобильной дороги 
дорожно-строительные материалы  требуют эффективного уплотнения при 
помощи уплотняющих машин различного действия. Уплотнение материала 
происходит в результате приложения к его поверхности циклической 
нагрузки, которая в течение одного цикла изменяется от минимума до 
максимума и затем снова до минимума. Через определенный промежуток 
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времени цикл воздействия уплотняющей нагрузки на материал повторяется. 
В соответствии с изменением циклической величины уплотняющей 
нагрузки изменяется уровень напряженного состояния уплотняемого 
материала. В процессе уплотнения свойства уплотняемого материала 
(плотность, прочность, вязкость, упругость и др.) изменяются в течение 
одного и того же цикла и при переходе от цикла к циклу. Степень 
уплотнения материала определяют по величине деформации объема 
уплотняемого материала. 
В работе [1] приведены исследования изменения напряженного состояния 
при циклической нагрузке. Пластические сдвиги под действием нагрузки 
сначала происходят в отдельных зонах уплотняемого материала, а затем 
постепенно с увеличением времени действия нагрузки распространяются на 
весь его объем неравномерно. При уплотнении гравийных и щебеночных 
материалов под воздействием внешней нагрузки преодолеваются силы 
трения между неоднородными по объему и форме частицами материала 
может происходить их усиливание. При приложении нагрузки (например, 
при вибрации) к щебеночно-песчаной смеси, возникает явление ее 
тиксотропного разжижения, которое повышает эффективность уплотнения 
смеси. 
На процесс уплотнения дорожно-строительных материалов влияет 
большое количество разнообразных факторов: размер, форма, прочность и 
другие свойства минеральных частиц, количественное соотношение твердой, 
жидкой и газообразной фаз; максимальное напряжение, прикладываемое к 
поверхности уплотняемого материала, которое определяет напряженное 
состояние всего объема уплотняемого материала; время действия 
уплотняющей нагрузки и скорость изменения напряженного состояния 
уплотняемого материала в течение одного цикла нагружения; частота и число 
приложения уплотняющей циклической нагрузки [3]. 
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Для оценки качества уплотнения применяются плотномеры. Наиболее 
распространенными и применяемыми во многих странах оказались так 
называемые плотномеры-пенетрометры статического и динамического 
типа. Одним из первых подобных плотномеров-пенетрометров‚ 
использовавшихся проф. Зелениным А. Н. для выявления корреляционной 
связи между сопротивлением грунта резанию и его плотностью‚ был 
плотномер ДорНИИ‚ более известный под названием «ударник ДорНИИ». 
Критерием оценки плотности является количество ударов груза 2‚5 кгс‚ 
падающего с высоты 40 см‚ необходимое для погружения в грунт на 
глубину 10 см цилиндрического стержня с площадью основания плоского 
наконечника 1 см2 (для слабых и рыхлых грунтов был второй наконечник 
с площадью 2 см2) [22]. Плотномеры-пенетрометры статического типа 
требуют солидного усилия задавливания зонда-наконечника (на плотных 
связных грунтах до 50–60 кгс)‚ а также равномерного и плавного его 
погружения на глубину до 10 см в течение 15–20 сек. (от этого зависит 
величина усилий). Это является причиной разброса результатов измерений. 
При оценке качества устройства земляного полотна из песчаных грунтов‚ в 
том числе одноразмерных‚ на протяжении ряда лет применяет для 
экспресс-оценки качества их уплотнения динамический плотномер типа Д-
51. Для дорожных грунтовых объектов были применяются динамические 
плотномеры Д-51 и РБ-102А (песчаные грунты) и плотномер-влагомер Н. 
П. Ковалева (грунты связные).  СоюздорНИИ было создано устройство‚ 
названное «вертушкой»‚ для более быстрой сушки навески грунта в бюксе 
(1–1‚5 часа вместо 6–8 часов). Основным узлом этого простого прибора 
был обычный проигрыватель пластинок с 33‚ 45 или 78 оборотами в 
минуту. На его диск с боковыми буртиками устанавливалось 12–15 бюксов 
с влажным грунтом. Сверху на оптимальном расстоянии‚ найденном 
опытным путем из условия температуры у грунта 105–110°С‚ помещался 
обычный с вогнутой отражательной тарелкой рефлекторный 
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электронагреватель‚ который за счет вращения бюксов выполнял весь цикл 
сушки всего за 1–1‚5 часа [26]. 
Достаточно оперативные результаты по влажности и плотности 
грунтов дают радиометрические методы и приборы. Однако они 
нуждаются в тарировке по каждому виду грунта и очень чувствительны на 
включения в грунте камней. 
В Германии и других странах используют метод двойной оценки 
качества уплотнения земляного полотна – по К у и по модулю деформации 
или упругости. Если достигнут требуемый К у‚ но не обеспечен модуль‚ 
грунт подлежит замене или укреплению вяжущими. Дорожниками ФРГ‚ с 
успехом применяется для оценки качества уплотнения и деформативно-
прочностного состояния (несущей способности) грунтов земляного 
полотна‚ щебеночного основания‚ укрепленных грунтов‚ укрепленных по 
методу холодного ресайклинга материалов дорожной одежды [27]. 
Критерием оценки качества уплотнения щебня служит его динамический 
модуль деформации (или упругости‚ если осадка штампа полностью 
упруга)‚ фактически являющийся обобщенным или эквивалентным 
модулем щебеночного основания‚ подстилающего слоя и частично 
земляного полотна. 
  В основе всех таких устройств и разработок‚ в том числе и за 
рубежом‚ лежал один принцип – зависимость либо сопротивления качению 
вальца или шины (по изменению крутящего момента)‚ либо осадки 
поверхности качения (по копирному устройству)‚ либо ее модуля 
деформации или упругости‚ либо амплитуды колебаний рамы или вальца 
виброкатка от плотности грунта или другого уплотняемого материала . 
По мере роста плотности‚ прочности и жесткости уплотняемого грунта или 
щебня колебания вальца увеличиваются (растет амплитуда‚ ускорение и 
сила воздействия). Эти изменения фиксируют акселерометр и табло 
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счетчика относительного уплотнения в кабине. По сути дела‚ счетчик 
регистрирует упругую реакцию и отдачу материала‚ т. е. его модуль 
упругости. В этом есть определенное сходство и различие этого способа с 
методами оценки качества уплотнения с помощью УДН и рычажного 
прогибомера [27]. 
  
  1.3 Обзор существующих методов автоматического управления 
процессом устройства дорожного основания 
 
Для управления процессом устройства дорожного основания 
применяется система стабилизации уплотняющего оборудования 
асфальтоукладчика «Дорога» (рисунок 1.5).   
 
 
 
Рисунок 1.5 – Система стабилизации уплотняющего оборудования 
асфальтоукладчика «Дорога».   
 
При движении асфальтоукладчика по местным неровностям основания, 
вызывающим перекос корпуса машины в продольном и поперечном 
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направлениях и соответственное изменение углов наклона рабочего органа, 
система автоматики по сигналам, полученным от датчиков, с помощью 
гидравлических исполнительских механизмов изменяет положение передних 
шарниров лонжеронов таким образом, что производит восстановление углов 
наклона рабочего органа [22].    
 При работе с автоматизированным асфальтоукладчиком устанав-
ливают базу для следящей системы - копирную струну (рисунок 1.6), которая 
служит указателем уровня и направления движения асфальтоукладчика. Она 
также является исходной базой для установки и регулирования рабочих 
органов асфальтоукладчика перед началом работ.  Для соблюдения 
требуемого профиля покрытия копирную струну устанавливают с двух 
сторон покрытия. Однако при укладке второй полосы эту струну может 
заменить готовое покрытие, по которому скользит рычаг преобразователя 
системы автоматического управления. 
 
Рисунок 1.6 – Схема установки нивелировочных реек: 
а – при односкатном; б –при двускатном поперечном профиле: 
1–покрытие; 2 – нивелировочные рейки; х - х - плоскость, проходящая через 
поверхность покрытия и нивелировочных реек; а – расстояние от 
нивелировочной рейки до кромки покрытия; b – ширина покрытия. 
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При движении асфальтоукладчика высотное положение одной стороны 
выглаживающей плиты относительно копира троса, бетонной бортовой 
полосы или поверхности ранее уложенного покрытия, по которому скользит 
лыжа, измеряется щуповым датчиком продольного профиля ДЩБ, ук-
репленным на лонжероне рабочего органа, и сравнивается в пульте 
управления с заданным положением. Если разница между сравниваемыми 
сигналами превышает значение, устанавливаемое при регулировке 
чувствительности системы, в пульте управления формируется 
корректирующий командо-сигнал. Он поступает на электроуправляемый 
гидрораспределитель. В соответствии с сигналом коррекции высотное 
положение соответствующей стороны выглаживающей плиты изменяется до 
того положения, когда расхождение между действительным и заданным 
положениями становится меньше установленного значения чувствительности 
[30]. 
      Доступная и простая в использовании система MOBA-Matic может 
напрямую подключаться к системе управления гидравликой 
асфальтоукладчика без использования дополнительного оборудования. Эта 
система подходит для широкого диапазона работ: для укладки асфальта и 
выравнивания, для строительства дорог, взлетно-посадочных полос, 
автостоянок и других линейно-площадных объектов.  
Используя ультразвуковую технологию, система MOBA-Matic  
автоматически контролирует высоту и уклон выравнивающей плиты 
асфальтоукладчика, что обеспечивает точность распределения 
асфальтобетонного покрытия и его соответствие проектной толщине.  
       В основе системы MOBA-Matic лежат следующие компоненты:  
 цифровой пульт управления, который одновременно является 
блоком обслуживания системы и  
 датчики, представляющие собой отдельные компоненты.  
       Ультразвуковой датчик монтируется на краю плиты и измеряет 
расстояние до опорной поверхности, например, бордюрного камня, 
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натянутой струны или предыдущего слоя покрытия. Если измеренное 
расстояние отличается от исходного, то посылается сигнал гидравлической 
системе машины на изменение положения выравнивающей плиты, позволяя 
сохранить определенную толщину слоя асфальта. Датчик можно поместить с 
любой стороны машины, что позволяет работать на дороге любой ширины, с 
любым оборудованием, используемым в дорожном строительстве.  
Ультразвуковой датчик имеет шесть индивидуальных сенсоров: пять - 
отслеживают уровень поверхности, а шестой - отслеживает температуру и 
вычисляет температурную компенсацию, чтобы устанавливать отклонения 
высоты или следовать за струной.  
       Известно устройство для уплотнения дорожно-строительных материалов 
/3/, содержащее установленную на шасси базовой машины балансирную 
раму, виброплиту и трамбующий брус, с винтовым механизмом изменения 
угла атаки. Устройство снабжено также  механизмом подъема-опускания 
рабочего органа с закрепленной на шасси базовой машины лебедкой. 
Управление работой асфальтоукладчика осуществляется оператором путем 
ручного управления рукоятками регуляторов потоков жидкости 
гидромоторов, кинематически связанных с соответствующими механизмами 
вращения или перемещения. При уплотнении дорожного основания 
машинист-оператор следит за информацией о достигнутых результатах и при 
необходимости с помощью определенных рукояток изменяет режимы 
уплотнения. Недостатком известного устройства является то, что при 
уплотнении дорожного основания необходимо постоянное внимание 
машиниста-оператора за информацией о достигнутых результатах и принятие 
решений об изменении вручную режимов уплотнения при отклонении 
результатов работы от заданных значений с помощью определенных 
рукояток, что свидетельствует об отсутствии автоматического управления 
уплотняющим рабочим органом асфальтоукладчика. 
       Известна микропроцессорная система автоматического управления 
положением рабочих органов асфальтоукладчиков [6], содержащая датчик 
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углового положения, датчик высотного положения и пульт управления, 
имеющий устройство управления, индикации и задатчики стабилизируемых 
параметров. Недостатком известной системы является низкая ее 
эффективность, так как ограничены пределы регулирования рабочего органа 
по высоте, и система  не приспособлена изменять параметры укладываемого 
слоя. 
В работе [31] приведена система автоматического управления 
положением выглаживающей плиты асфальтоукладчика. Она содержащит 
датчик углового положения, датчик высотного положения, блок управления 
и гидравлические приводы.  В  датчике высотного положения применен 
емкостной чувствительный элемент, а органы управления размещены на 
датчиках. Недостатком системы является низкая эффективность системы 
автоматического управления, всвязи с тем, что при формировании смеси 
машинисту-оператору необходимо выполнять большое количество операций 
для обеспечения качественного дорожного покрытия, кроме того, система не 
приспособлена к использованию тензометрического преобразователя 
(датчика) на тяговом брусе.  Он максимально приближен к передней кромке 
выглаживающей плиты, для изменения угла атаки выглаживающей плиты, 
что приводит к длительному процессу формирования дорожного покрытия и 
снижению производительности дорожно-строительных работ. 
В описании изобретения к патенту [11] приведено устройство для 
управления параметрами рабочего режима строительно-дорожных машин с 
гидросистемой. Оно обеспечивает расширение функциональных 
возможностей отображения параметров рабочего режима, обеспечение 
автоматического выбора  и установления рациональных режимов работы, а 
также управления рабочими процессами машины и агрегата. Недостатком 
этого устройства является отсутствие контроля плотности грунта дорожного 
основания. В результате на поверхности дороги  возникает дефект в виде 
волнообразной поверхности. 
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Современные исследования автоматичеческих систем управления 
приведены в работах известных ученых [16]. В настоящее время имеются два 
основных подхода  к математическому описанию динамики   систем 
уплотнения дорожной смеси. Первый подход базируется на передаточных 
функциях и тесно связанных с ним частотных методах, второй – на методах 
пространства состояний.  Реализация их на ЭВМ дает возможность в 
короткий срок получить ценную информацию об управлении системой. По 
амплитудно-фазовым частотным характеристикам можно судить о таких 
качественных показателях, как запасы устойчивости по амплитуде и по фазе, 
резонансная частота, частота среза и т.д. Комбинирование частотных и 
корневых методов при автоматизированном анализе и синтезе линейных 
систем высокого порядка часто позволяет получить достаточно полную 
информацию для синтеза. 
 
Выводы и задачи исследований 
 
Анализ общедоступных литературных источников показывает, что 
существует большое количество работ по уплотнению  смеси дорожного 
основания. Имеются   работы по статическому расчету  процесса уплотнения, 
однако необходимо  определить наиболее перспективные решения, 
обеспечивающие заданную степень уплотнения дорожного основания.  
Цель работы – повышение качества  уплотнения    дорожного основания из 
щебеночно-песчаных   смесей   
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2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  
 УПЛОТНЕНИЯ  ДОРОЖНОГО ОСНОВАНИЯ 
 
2.2 Моделирование процесса  уплотнения щебеночно-песчаной смеси 
трамбованием 
 
Если рассматривать процесс уплотнения щебеночно-песчаной смеси 
асфальтоукладчиком в свете существующей технологической 
последовательности, то на первом этапе она подвергается многократному 
силовому деформированию трамбующим брусом,   а на втором этапе – 
уплотняющему воздействию виброплиты. 
Отличие этих методов уплотнения заключается в том, что в первом 
случае деформация смеси достигается за счет периодического внедрения 
трамбующего бруса (ТБ) в смесь на заданную величину, которая благодаря 
наличию жесткой кинематической связи между брусом и эксцентриковым 
валом остается все время постоянной. Каждый полный оборот 
эксцентрикового вала трамбующий брус внедряется в смесь на величину 
амплитуды его колебания, А = 2 r (r-эксцентриситет).  
  Схема взаимодействия ТБ с уплотняемым материалом может быть 
представлена следующим образом. Привод трамбующего бруса выполнен по 
схеме кривошипно-шатунного механизма. Кинематическая схема привода 
трамбующего бруса приведена на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Схема работы привода трамбующего бруса 
 
При вращении эксцентрикового вала   в первую половину периода 
колебания (Т/2) трамбующий брус внедряется в смесь на величину А и 
производит ее деформирование. Величина сопротивления смеси 
деформированию зависит от ее состояния (плотность, температура), 
параметров процесса уплотнения (контактные давления, скорость 
деформирования, амплитуда колебания), также от предыстории ее 
деформирования, которая отражает напряженное состояние щебеночно-
песчаной смеси к началу рассматриваемого цикла уплотнения. Все это вместе 
взятое определяет эффективность процесса уплотнения и затраты мощности 
на привод трамбующего бруса для преодоления возникающего 
сопротивления смеси. При благоприятных условиях, которые определяются 
рациональными параметрами рабочих органов и режимами их работы, 
сопротивление смеси достигает минимального значения. 
Время взаимодействия трамбующего бруса с уплотняемым материалом, 
в течение которого происходит его деформирование на величину А за время 
Т/2 можно назвать периодом деформирования в цикле уплотнения, т.е. 
2/Tдеф  . 
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Вторая половина периода колебания трамбующего бруса, когда смесь 
находится в свободном состоянии от силового воздействия, называется 
периодом последействия в цикле уплотнения, т.е. 2/Tпд  . В это время 
смесь, после воздействия рабочего органа, возвращается в новое равновесное 
состояние. Следовательно, цикл уплотнения состоит из периода 
деформирования смеси  д  и периода последействия  пд . 
Продолжительность этих периодов равна между собой и определяется 
частотой колебания ТБ, т.е.  
fТпдд 2/12/  ,      (2.1) 
где fT ,  – соответственно, период и частота колебания ТБ. 
Следовательно, продолжительность периода д , зависящая от частоты 
колебаний ТБ, оказывает влияние на скорость деформирования материала и 
соответствующее ей реактивное сопротивление, а также определяет время (
пдд   ), в течение которого происходит релаксация напряжений. Если 
частота воздействий рабочего органа такова, что за время пдд    смесь 
успевает отрелаксировать большую часть внутренних напряжений, 
определяющих уровень реактивного сопротивления, то к последующему 
циклу уплотнения смесь подойдет с меньшим «запасом» дополнительного 
сопротивления в последующем цикле потребуется меньше затрат энергии. 
При коротких д  и пд  или высокой частоте приложения силовых  
воздействий в смеси не успевают в полной мере развиться релаксационные 
процессы и вместе с ними необратимые деформации, что снижает 
интенсивность прироста плотности за каждый цикл уплотнения. Кроме того, 
в этом случае от цикла к циклу в уплотняемом материале происходит 
накапливание неотрелаксированных напряжений, которые в конечном итоге 
могут превысить величину контактных давлений от ТБ и исключить его 
необратимое деформирование. Реализация несостоявшейся части 
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деформации будет осуществляться за счет поднятия рамы рабочих органов 
асфальтоукладчика. 
Таким образом, величина контактных давлений ( K ), развиваемых ТБ и 
режим его работы оказывает значительное влияние на эффективность 
процесса уплотнения и его энергоемкость.                                                                                                                           
Динамическая модель  трамбующего бруса изображена на рисунок 2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.2 – Динамическая модель  уплотняющего бруса  
 
  Трамбующий брус совершает вертикальные колебания, состоящие из 
чередующихся интервалов движения в контакте с ограничителем и в отрыве 
от него. В процессе колебаний на  трамбующий брус действует 
возмущающая сила Р (t), равнодействующая Q постоянных сил (силы 
тяжести уплотняющего бруса и безынерционного давления) и реакция 
уплотняющего бруса R. Последняя состоит из упругой силы F и неупругого 
сопротивления S. 
zcF   ,                                (2.2) 
 
где c – динамическая жесткость уплотняющего бруса на сжатие;  z – 
перемещение трамбующего бруса. 
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Полагаем,   что  неупругое  сопротивление  трамбующего бруса за ин-
тервал контакта изменяется по закону 
 
 )(zSzsignS       (2.3) 
 
где S – возмущающая сила изменяется синусоидально. 
Дифференциальные уравнения вертикальных колебаний  трамбующего 
бруса запишем следующим образом: 
mgttPscz
dt
dz
m  )))(cos(()( 00
2
  ,  (2.4) 
 
где m – масса  трамбующего бруса;  C  – динамическая жесткость 
уплотняющего бруса на сжатие; S – усилие неупругого сопротивления;  ω – 
частота колебаний уплотняющего бруса; t – текущее время; t0 — половина   
интервала   контакта; 0 – фазовый угол возмущающей силы.  
Для моделирования поведения динамической системы   трамбующего 
бруса использовали ЭВМ с программой MATLAB, содержащий в своем 
составе инструмент визуального моделирования SIMULINK. 
Для моделирования динамической системы   трамбующего бруса 
использованы следующие исходные данные: 
Таблица 1.1 – Исходные данные 
№ Масса 
трамбу
ющего 
бруса, 
кг 
Динами
ческая 
жесткос
ть, Н/м 
Усилие 
неупругог
о 
сопротивл
ения, Н 
Частота 
колебан
ий, рад/с 
Текуще
е 
время, 
,с 
Половин
а   
интерва
ла   
контакта
, с 
Фазовый 
угол, рад 
1 12 0 12 13 14 34 1 
2 21 12 1 21 1 21 21 
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3 9 5 2 6 1 7 8 
4 9 5 2 5 6 7 8 
5 3 1 2 5 6 6 8 
 
 Модель, описанная в среде «MATLAB SIMULINK» приведена на рисунке 
2.3. 
  
  
 
Рисунок 2.3 – Модель трамбующего бруса, описанная в среде «MATLAB 
SIMULINK» 
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Блок схема трамбующего бруса приведена на рисунке 2.4. 
 
 
  
Рисунок 2.4 – Блок схема трамбующего бруса 
  
Результаты  математического моделирования рабочего процесса 
трамбующего бруса приведены в виде временной диаграммы на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Зависимость амплитуды колебаний трамбующего бруса 
 
При уплотнении щебеночно-песчаной смеси оборудованием 
динамического воздействия (трамбующий брус) наблюдается гармонический 
цикл уплотнения. Когда период деформирования равен периоду 
последействия, то практические его значения составляют 0,015 - 0,05 с. В то 
время как при периоде деформирования равному 0,1 - 0,9 с., период 
последействия занимает промежуток до нескольких минут и его 
продолжительность зависит от организации работ. Такая разница в кинетике 
воздействия уплотняющих средств на бетонные смеси вызывает процессы, 
интенсивность течения которых во многом определяют в них изменение 
напряженного состояния.  
 
 
 
 
t,с. 
А, 
мм 
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2.3 Моделирование процесса виброуплотнения щебеночно-песчаной 
смеси  
 
Технологию устройства  дорожного основания обусловливают: вид, 
и тип щебеночно-песчаной смеси, методы укладки смеси в дорожное 
полотно,  применяемые средства механизации.  При движении 
асфальтоукладчика по подстилающей поверхности дороги ходовая часть 
укладчика буксирует выглаживающую плиту за тяговые брусья, причем на 
пути ходовой части могут встречаться как впадины, или углубления, так и 
выступы или бугры. В результате  плотность основания изменяется как по 
длине так и по ширине дороги. Нарушается нормальный процесс 
формирования укладываемого слоя гравийно-песчаной смеси. Плотность 
основания на впадине будет меньше а на бугре больше, т.е. R1≥R2 
(рисунок  2.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.6 – Схема уплотнения слоя покрытия при наличии на 
основании впадин и выступов 
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Для обеспечения условия R1= R2 необходима такая подача щебеночно-
песчаной смеси от разравнивающего шнека к выглаживающей плите , чтобы  
на впадине был больший слой смеси за счет регулирования скорости 
движения асфальтоукладчика и частоты ударов трамбующего бруса. При 
наезде ходового устройства асфальтоукладчика на основание дороги с 
переменной плотностью траектория перемещения выглаживающей плиты 
изменяется и происходит изменение угла атаки асфальтоукладчика. 
 Угол атаки призван поддерживать толщину укладываемого слоя 
в заданных размерах и на серийных машинах устанавливается вручную с 
помощью регулировочных винтов. Изменение угла атаки винтами 
вызывает свободное вертикальное перемещение плиты вверх и вниз, 
обеспечивая, таким образом, регулирование толщины укладываемого слоя.  
На рисунке 2.7 приведена схема регулирования угла атаки рабочего 
оборудования асфальтоукладчика.  
   
 
 
Рисунок 2.7 – Процесс регулирования угла атаки рабочего 
оборудования асфальтоукладчика  
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Угол атаки определяется в зависимости от величины возвышения 
выглаживющей плиты и ее длиной и определяется по зависимости 
 
     
b
aH
h

      (2.5) 
где h – высота выравнивающего слоя смеси после компенсации; H – высота 
волны на поверхности; а – ширина выглаживающей плиты; b – длина 
несущего рычага  
Моделирование процесса формирования  слоя щебеночно-песчаной 
смеси   выполнялось в соответствии с динамической моделью  в виде 
двухмассовой колебательной системы с упругой связью между массами   
(рисунок 2.8). Масса m1 представляет приведенную массу вибровозбудителя, 
масса m2  – выглаживающую плиту.  
Для исследования основных динамических параметров механизма 
формирования слоя полосы дороги применяется модель с двумя степенями 
свободы, в которой две массы связаны упругими и диссипативными связями . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.8 – Динамическая модель процесса уплотнения слоя щебеночно-
песчаной смеси 
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Дифференциальные  уравнения   составлены для случая, когда удар 
выглаживающей плиты об уплотняемый материал следует через равные 
промежутки времени Т  и действует в течении yg.  
 
),0( удt   
        ,)sin()()( 1212111 gmtFxxCxxbxm     (2.6) 
.)(sin)()( 2212122 gmtPtFxxCxxbxm    
 
где m1 – приведенная масса вибровозбудителя;    m2 – масса выглаживающей 
плиты;    с –  жесткость системы; b – коэффициент вязкого трения материала;     
F – амплитудная величина вынуждающей силы вибровозбудителя. 
Дифференциальное уравнение системы во время удара будет иметь вид 
 
).()( 212211 tPgmmxmxm            (2.7) 
 
  Преобразовав уравнения системы (2.16) через вторую производную, 
получим 
 
,sin))()((
1
12121
12
2
tPgmxxcxxb
mdt
dx
   
))()((
1
22121
22
2
gmxxcxxb
mdt
dx
 
   
(2.8) 
 
Для моделирования использованы следующие исходные данные, 
приведенные в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Параметры процесса формирования слоя щебеночно-песчаной 
смеси 
Параметры Единица измерений Величина 
приведенная масса вибратора кг 10 
жесткость выглаживающей 
плиты 
кН/м 5 
вязкость смеси Па/с 100 
масса выглаживающей плиты кг 1000 
 
 Модель процесса формирования слоя щебеночно-песчаной смеси, 
разработанная в среде «MATLAB SIMULINK» приведена на рисунке 2.9. 
 
  
Рисунок 2.9 –Схема модели в среде «MATLAB SIMULINK»  
CLOCK – время; GAIN – усилитель; Fcn – функция; DERIVATIVE – 
дифференциатор; SCOPE – осциллограф; NETSUM – сумматор;  
INTEGRATOR – интегратор. 
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Для наблюдения за процессами в модели установим "осциллограф" - 
блок Scope, обозначенный "Перемещения", для отображения изменения 
переменных во времени. Результаты моделирования представлены в 
графическом виде (рисунок 2.10). 
 
 
 
Рисунок 2.10 – Амплитудно-частотная характеристика процесса 
формирования слоя асфальтобетонной смеси: 1 – частота колебаний 
вибровозбудителя; 2 – частота колебаний выглаживающей плиты 
 
Варьированием параметров частоты колебаний и плотности грунта 
получены графики функций затухающих колебаний системы (рисунок 2.11).   
При частоте 30 Гц и демпфирующим сопротивлении b = 1,5 кНс/м 
амплитуда колебаний достигает 3,0мм. Это в два раза превышает 
нормативное значение ускорения. Уменьшение частоты до 18 Гц при 
прежнем значении b амплитуда снижается до 1,5 мм и соответствует 
нормативным требованиям. Такой же результат достигается при сочетании 
параметров b = 1,25 кНс/м и частоте колебаний 18 Гц. Сопротивление 
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снижает амплитуду, частота колебаний действует обратно пропорционально. 
 
Рисунок 2.11– Зависимости амплитуды от частоты колебаний массы 
плиты: 1  при b = 1,25 кНс/м;  2  при b = 1,5 кНс/м 
 
Положительный эффект уплотнения смеси достигается только при  
жесткости упругого элемента, которой соответствует процесс колебаний в 
зарезонансной области. Но при малой жесткости упругого элемента будут 
возникать резонансные колебания. В таком случае для предотвращения 
чрезмерного нарастания амплитуд в систему подвески наряду с упругими 
элементами  введено  демпфирующее сопротивление (неупругое 
сопротивление). 
Правильно выбранные параметры элементов вибрирования 
способствуют увеличению стабилизации работы. В этом случае ускорения 
вычисляют аналитически  и сравнивают с допускаемыми, в зависимости от 
которых рассчитываются, коэффициенты жесткости и показатели 
демпфирования. Увеличение сопротивления в приводе  интенсивно снижает 
амплитуду колебаний. Влияние частоты колебаний груза на амплитуду 
колебаний менее существенно.  
 
а, мм 
f, Гц 
 1 
 
 2 
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Выводы 
 
1. Исследования уплотняющей способности рабочего органа 
асфальтоукладчика с качающимися брусьями показали, что он 
способен качественно уплотнять щебеночно-песчаной  смеси до 
коэффициента уплотнения 0,99 при скорости движения 
асфальтоукладчика 1,6 м/мин и толщине слоя 0,04.-.0,06 м. 
2. Полученные зависимости максимальных усилий на толкателях 
качающихся брусьев от частоты вращения вала привода 
показали, что максимальные значения усилий на толкателе 
второго бруса F2M (окончательного уплотнения) в 1,5...2 раза 
больше чем на толкателе первого бруса F1M (предварительного 
уплотнения). 
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ПРОЦЕССА 
УПЛОТНЕНИЯ ДОРОЖНОГО ОСНОВАНИЯ 
 
3.1. Методика проведения измерений   
 
Целью экспериментальных исследований является проверка 
результатов теоретических исследований, сбор данных о процессе 
уплотнения дорожного основания из шебеночно-песчаной смеси, оценки 
статистических характеристик возмущающих воздействий колебательных 
процессов при трамбовании и виброуплотнении смеси и подтверждения 
математических моделей технологических процессов. Экспериментальные 
исследования, выполненные при полевых испытаниях процесса 
трамбования и виброуплотнения, также преследовали цель доказательства 
применения  новой системы уплотнения дорожного основания. 
Задачи экспериментальных исследований: 
  разработка методики автоматизированного сбора экспериментальных 
данных о процессах трамбования и виброуплотнения дорожной смеси; 
  создание измерительного комплекса по определению параметров 
процесса уплотнения; 
  проведение лабораторных и полевых испытаний процессов трамбония 
и виброуплотнения дорожной смеси; 
  статистический анализ измеренных сигналов. 
  Эти параметры определялись при варьировании величин внешней 
нагрузки и конструктивных решений уплотняющего оборудования.  
  При визуальном обследовании производится оценка состояния 
дорожного покрытия, проведения подготовительных дорожно-ремонтных 
работ. 
Контроль с применением инструментальных средств осуществляется 
при оценке: 
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 степени уплотнения дорожного основания при устройстве 
дорожных одежд; 
 соответствия исходных материалов экологическим требованиям; 
 сцепных качеств уложенного покрытия, его ровности и соот-
ветствия геометрических параметров проектным заданиям.  
При лабораторных исследованиях определялись   физические и 
технологические характеристики щебеночно-песчаных смесей: 
 зерновой состав,  
 плотность,  
 пористость,   
  содержание примесей, 
  зерновой состав,  
 прочность на сжатие, 
 коэффициенты уплотнения,  
 проектная толщина. 
Лабраторные исследования проводились на трамбовке фирмы Power 
Guber. Общий вид  оборудования для трамбования дорожной смеси 
приведен на рисунке 3.1. 
 
Рисунок 3.1 – Общий вид оборудования для трамбования дорожной смеси 
43 
 
  
 
 Во время экспериментальных исследований замеряются: 
 частота вращения эксцентрикового вала привода (n1); 
 усилие в толкателях (F1M, F2M); 
 плотность щебеночно-песчаной смеси в пяти точках по ширине рабочего 
органа (); 
 толщина слоя уплотненной щебеночно-песчаной смеси (Н); 
 скорость асфальтоукладчика (V);  
Параметры, определяемые в процессе экспериментов приведены в 
таблице 3.1. 
 
Таблица 3.1– Параметры, определяемые в процессе экспериментов 
Параметры Аппаратура Объект определения 
Частота вращения 
эксцентрикового вала привода 
 Тахометр  Силовое отделение 
машины 
Усилие в толкателях Тензодатчик Рабочее 
оборудование 
асфальтоукладчика 
Плотность щебеночно-
песчаной смеси в пяти точках 
по ширине рабочего органа 
Электронный 
динамический 
плотномер ZFG 
3000 
 
 
Дорожная полоса 
Толщина слоя уплотненной 
щебеночно-песчаной смеси 
Электронный 
дальномер 
Дорожная полоса 
 
  Схема измерения плотности дорожного основания приведена на 
рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Схема измерения плотности дорожного основания 
На рисунке 3.4  приведена схема расположения основных элементов 
тензорезисторных датчиков 
 
 
 
Рисунок 3.4 – Схема расположения основных элементов тензорезисторных 
датчиков: 
а – схема наклейки тензодатчиков на тарировочную балку; б –схема 
наклейки тензодатчиков на растяжение; в – схема наклейки тензодатчиков на 
сжатие 
 
Тензометрические датчики силы сжатия / растяжения предназначены 
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для измерения статических и динамических нагрузок. Достоинствами данных 
датчиков силы являются: большая линейка измерительных диапазонов (в том 
числе - очень больших); высокая точность; высокий класс защиты (в 
основном, IP60 - IP68); корпус из нержавеющей стали (как правило); 
широкий температурный диапазон (с возможностью расширения). 
Наклеиваемый тензодатчик представляет собой тонкую проволочку, 
сложенную в виде решетки   и обклеенную с обеих сторон изоляционными 
пластинками из папиросной бумаги, пленки лака или клея. 
Работа тензодатчика характеризуется коэффициентом 
тензочувствительности (S), который равен частному от деления относи-
тельного изменения сопротивления тензодатчика на его относительную 
деформацию: 
        (3.1) 
где L и R – соответственно длина и сопротивление датчика при 
отсутствии механического напряжения; ΔL и ΔR – соответственно изменение 
длины и сопротивления в результате воздействия внешнего деформирую-
щего усилия. 
Оценка  достоверности  экспериментальных  данных  определяется 
точностью измерений, выбором числа необходимых опытов, методами 
обработки результатов исследований и обоснованием сделанных допущений. 
Оценка точности измерения каждого параметра производилась следующим 
образом.  
Среднее арифметическое ряда наблюдений, т.е. наиболее вероятное 
значение многократно измеренной величины равно: 
 
,
n
1i n
i
x
X 

      (3.2)  
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где xi – результат i – го наблюдения;  n – число наблюдений. 
Отклонение результата отдельного наблюдения от среднего 
арифметического равно : 
XiXiΔ  .     (3.3)  
   
Среднее квадратичное отклонение погрешности (СКО): 
 
 




n
1i
2
iΔ1n
1
σ .     (3.4)  
    
Среднее квадратичное отклонение результатов измерений: 
 
n
σ
С
σ   .     (3.5)  
      
Доверительное отклонение равно доверительному интервалу: 
 
  ,
N
σ
С
tΔ      (3.6)  
           
где tС – коэффициент распределения Стьюдента при заданном значении 
доверительной вероятности Р  
Относительное доверительное отклонение определяется по формуле: 
 
100%
X
Δ
δ 





 .     (3.7)  
 
     Окончательный результат записывают в виде XX . 
 Проверка гипотезы о принадлежности результатов наблюдений 
нормальному распределению выполнялась сравнением экспериментальной 
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функции распределения с предполагаемой теоретической. В итоге измерения 
физического параметра сформировался массив Хi случайной величины. 
Структурно-логическая схема экспериментальных исследований процесса 
уплотнения щебеночно-песчаной смеси приведена на рисунке 3.3. 
 
 
 
 
Методы определения вибрационныхт характеристик 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3.3 – Структурно-логическая схема экспериментальных  
исследований 
Разработка методики 
экспериментальных исследований 
 Цели исследований: 
1. Оценка процесса уплотнения 
2. Измерение параметров процесса  трамбования и 
виброуплотнения 
3.Оценка адекватности результатов 
экспериментальных исследований 
  
Измерение частоты и 
амплитуды колебаний 
трамбовки 
Математическое планирование и статистическая 
обработка результатов исследований 
  Оценка сходимости  результатов исследований 
1. Вывод об адекватности математической модели 
2. Оценка эффективности процесса уплотнения 
дорожного основания 
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3.2. Автоматизация сбора регистрируемых параметров 
 
Для измерения виброускорений   применялись цифровые 
акселерометры  USB выполненые на базе микросхемы цифрового MEMS-
акселерометра Analog Devices которые  могут работать как при наличии 
микросхемы энергонезависимой памяти на плате, так и без нее. На рисунке 
3.4 приведен общий вид акселерометра. 
 
а) б) 
 
Рисунок 3.4 – Цифровые акселерометры  USB 
а) с энергонезависимой памятью, б) без энергонезависимой памяти 
 
Акселерометр USB без микросхемы памяти работает только будучи 
подключенным к USB компьютера, питание также подается по USB. После 
каждого измерения акселерометр USB передает результаты в компьютер. 
Прилагаемое программное обеспечение позволяет выбрать: 
- диапазон измеряемых ускорений акселерометра USB ±2g, ±4g, ±8g или 
±16g; 
- частоту выборки акселерометра USB 3200 Гц, 1600 Гц, 800 Гц, 400 Гц, 
200Гц, 100Гц, 50Гц, 25 Гц, 12,5Гц или 6,25 Гц; 
Программное обеспечение позволяет управлять акселерометром, 
считывать результаты измерения, отображать их в виде графиков ускорения 
и сохранять полученные данные в виде файлов. 
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Акселерометр с памятью   работает автономно при питании от 
стабилизированного источника напряжения +3,3В. Потребляемый ток 10мА. 
Для источника питания акселерометра можно использовать микросхему 
LM1117DTX-3,3 (стабилизатор фиксированного напряжения 3,3В) и четыре 
батарейки или аккумулятора - на входе микросхемы должно быть 
напряжение от +4,75В до 10В. Управление выбором режима акселерометра 
выполняется по USB, затем акселерометр отключается от USB, измерения 
могут выполняться на объектах, на которые установка компьютера 
невозможна. Энергонезависимость памяти акселерометра USB - хранение 
записанных в памяти данных не требует источника питания. 
Степень уплотнения дорожной смеси измерялась электронным 
динамическим плотномером ZFG 3000  
 
Технические характеристики плотномера ZFG 3000 приведены в таблице 3.2. 
 
Таблица 3.2 – Технические характеристики плотномера ZFG 3000 
Общий вес 15 кг 20 кг 
Вес падающего устройства 10 кг 15 кг 
Максимальная сила воздействия 7,07 kN 10,6 kN 
Время воздействия, мс 17,0 ± 1,5 17,0 ± 1,5 
Диапазон измерений осадки 0,3 - 10 мм 0,3 - 10 мм 
Точность измерений осадки ± 0,02 мм ± 0,02 мм 
Диапазон измерений Evd <70 MN/m² <105 MN/m² 
Диапазон рабочих температур 0 - 50ºС 0 - 50ºС 
 
Электронный динамический плотномер ZFG 3000 работает на принципе 
падения груза определенной массы   с фиксированной высоты на 
нагрузочную плиту. Нагрузочная плита электронного динамического 
плотномера под действием силы удара вызывает осадку   основания 
щебеночно-песчаной смеси. Измеряемые параметры (ускорение, скорость и 
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величина осадки) подвергаются электронной обработке. По их результатам 
рассчитывается динамический модуль упругости.  Все данные храненятся в 
памяти устройства и  могут быть выведены на печатать и перенесены на 
внешний персональный компьютер. 
 
3.3 Результаты лабораторных испытаний вибротрамбования 
щебеночно-песчаной смеси 
 
Результаты измерения коэффициента уплотнения КУ щебеночно-
песчаной смеси  электронным динамическим плотномером ZFG 3000 в 
зависимости от  динамического модуля упругости  ( EVD, MN/m
2
 ) и  
статического модуля упругости (EV2, MN/m
2
) приведены в таблице 3.3 [3]. 
   Таблица 3.3 – Результаты корреляции измеряемых параметров 
Тип грунта EVD, МПа EV2, МПа КУ 
Смешанный гравий  
Мелкозернистый гравий  
60 120 1,03 
50 100 1,00 
40 80 0,98 
35 70 0,97 
Крупнозернистый гравий  
Крупнозернистый песок  
Смешанный песок  
Мелкозернистый песок  
40 80 1,00 
35 70 0,98 
32 60 0,97 
Грунты смешанные и 
мелкой фракции 
25 45 1,00 
15 30 0,97 
  
На рисунке 3.5 приведены зависимости величины коэффициента 
уплотнения от динамического модуля упругости  материала    
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Рисунок 3.5 – Зависимость величины коэффициента уплотнения от 
динамического модуля упругости 
На рисунке 3.6 приведены зависимости соотношени между величиной  
осадки и скоростью осадки нагрузочной плиты, полученные  плотномером 
ZFG 3000. 
 
 
Рисунок 3.6 – Зависимости   между величиной  (H) и скоростью осадки 
(V) плиты 
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Исследования процесса уплотнения щебеночно-гравийной смеси 
проводились с помощью виброплиты ВУ-05-45. Виброплита ВУ-05-45 
предназначена для уплотнения различных видов сыпучих и связных 
дорожных покрытий, таких как песок, гравий, песчано-гравийная смесь, 
асфальтобетон при проведении дорожно-строительных, ремонтных и прочих 
работ, связанных с уплотнением поверхности на ограниченном пространстве.  
Для экспериментального исследования использовалась щебеночно-
песчаная смесь. Состоящая из 60% щебня и 40% песка, в соответствии с Гост 
25607-94. 
Таблица 3.4 – Настроечные параметры виброплиты ВУ-05-45 
Положение 
дебалансов 
Частота 
вращения 
дебаланса, 
1/мин 
Масса 
дебаланса, 
кг 
Количест
во 
дебаланс
ов, шт 
Статическ
ий момент, 
кгсм 
Вынуждаю
щая сила, 
кН 
I 3000 0,595 4 2,55 2,5 
II 3000 0,595 4 3,45 3,4 
III 3000 0,595 4 4,2 4,1 
IV 3000 0,595 4 4,6 4,5 
V 3000 0,595 4 4,9 4,8 
VI 3000 0,595 4 5,0 5,0 
 
Устанавливалось одно из шести положений дебалансов вибратора, 
обеспечивающих различную по величине вынуждающую силу. Задавалась 
скорость движения (времяпрохождения опытного участка) при уплотнении.  
Затем виброустановка включалась и циклично перемещалась по 
исследуемому участку песчано-щебеночной смеси, периодически проверяя 
плотность покрытия. После получения максимального уплотнения смесь 
тщательно перемешивалась, на виброустановке менялись настройки 
дебалансов и цикл вновь повторялся. Все опытные данные испытания 
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заносились в компьютер, после чего анализировались программными 
средствами.  
Средствами MS EXCEL в результате обработки методами 
регрессионного анализа получены зависимости ускорения от числа проходов, 
рисунок 3.7. 
 
Рисунок 3.7 – Зависимость  ускорения от числа проходов виброплиты 
 
Зависимость коэффициента уплотнения смеси от ускорения 
виброплиты приведена на рисунке 3.8. 
 
Рисунок 3.8 – Зависимость коэффициента уплотнения смеси от 
ускорения виброплиты 
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В результате экспериментального исследования получены данные о 
динамике вибрационного технологического процесса для идентификации 
уплотнителя, выполнен анализ изменения ускорения уплотнителя от 
жесткости среды и обоснование предпосылок автоматизации контроля 
рабочего процесса виброплиты ВУ-05-45. 
  Амплитуда колебаний уплотняющего агрегата оказывает значительное 
влияние на процесс уплотнения дорожного основания. Для щебеночно-
песчаной смеси линейная частота колеблется в пределах 33-50 Гц при 
амплитуде колебаний от 0,4 до 0,8 мм. 
При уплотнении   слоев основания из каменных материалов требутся 
применение больших амплитуд. С увеличением плотности материала, плита 
трамбовки зачастую начинает галопировать. Для исключения галопирования 
плиты  следует перейти  к малым амплитудам, и тогда плотность будет 
увеличиваться. 
Большое влияние на эффект уплотнения суглинков оказывает величина 
влажности грунта в момент уплотнения. Исследования показали, что 
значения оптимальной влажности грунта при его уплотнении зависят от 
применяемого метода уплотнения, и, как правило, она меньше, чем 
влажность, получаемая при стандартном уплотнении в лабораторных 
условиях. Полученные данные полевых исследований показали, что принятое 
в практике дорожного строительства значение влажности выше на границе 
текучести при уплотнении глинистых грунтов. 
  Оптимальная влажность для уплотнения трамбовками несколько ниже 
влажности на пределе. Если влажность грунта такова, что степень 
заполнения пор водой выше 0,7, то уплотнение такого грунта не может быть 
рекомендовано.  
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Выводы 
 
 
1. В результате экспериментальных и теоретических исследований 
асфальтоукладчика определены. 
2. Определена зависимость коэффициента уплотнения от 
максимального усилия на толкателе бруса в диапазоне от 0,92 – 0,99, что 
создает предпосылки для автоматизации процесса уплотнения смеси. 
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4. РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ  ИССЛЕДОВАНИЙ 
УСТРОЙСТВА ДОРОЖНЫХ ОСНОВАНИЙ 
 
4.1 Аппаратно реализованное программное обеспечение угла атаки 
уплотняющего агрегата 
 
 Твердость дорожного основания является основным параметром, 
определяющим качество автомобильной дороги. Для управления процессом 
установки угла атаки агрегата разработана система управления на базе 
промышленного контролера Siemens SIMATIC S7-1200.  
Предлагаемая микропроцессорная система управления (рисунок 4.1) 
снабжена контролером Siemens SIMATIC S7-1200, датчиками усилия в 
трамбующем брусе, датчиками перемещения.  
Система управления работает следующим образом. Перед началом 
работ в задатчик контроллера устанавливается требуемая величина 
плотности дорожной смеси. Контроллер определяет плотности дорожной 
смеси и сравнивает с заданной. Если требуемый параметр не обеспечивается, 
из контроллера через цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) поступает 
аналоговый сигнал на исполнительный механизм (ИМ) для корректировки 
воздействия на угол атаки.  
Так как в данной версии за основу была взята модель 
асфальтоукладчика MARINI MF, то для совместимости с другими типами 
асфальтоукладчиков и для удобства использования программы все 
необходимые технические характеристики   вынесены в блок контроллера 
S7-1200. Информация о работе АСУ отображается на экране дисплея в 
цифровом и графическом виде.  
Аппаратно реализованное программное обеспечение АСУ приведено 
на рисунке 4.2. 
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Рис. 4.1. Интерфейс управления углом атаки 
 
В интерфейсе управляющего контроллера S7-1200 отражены два 
режима работы: ручной и автоматический (рисунок 4.2) а также диапазон 
регулирования угла атаки агрегата.  Управление процессом установки угла 
атаки может осуществляться как в ручном так и автоматическом режиме. 
Разработанная  программа обеспечивает  управление процессом 
регулирования угла атаки уплотняющего агрегата.  
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Рисунок 4.2 – Аппаратно реализованное программное обеспечение 
системы управления уплотняющего агрегата 
1 – стартовая кнопка; PS – триггер; A+ – тензодатчик; Q – кнопка 
управления; В – генератор импульса 
 
4.2 Разработка алгоритма расчета угла атаки уплотняющего агрегата  
укладчика 
 
  Целью разработки алгоритма расчета угла атаки уплотняющего 
агрегата асфальтоукладчика с системой автоматического управления 
является определение   параметров уплотняющего органа, обеспечивающих 
оптимальный режим работы асфальтоукладчика. Разработано программное 
обеспечение системы автоматического управления углом атаки на основе 
контроля плотности дорожной  смеси.  
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  Схема алгоритма расчета основных параметров уплотняющего агрегата 
приведена на рисунке 4.3. Алгоритм содержит блоки расчета уплотняющего 
агрегата с системой  управления плотностью дорожной смеси. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.3 – Схема алгоритма расчета основных параметров уплотняющего 
агрегата 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
 
1. разработана система управления асфальтоукладчиком, 
обеспечивающая  требуемую степень  уплонения   щебеночно-
песчаной; 
2. установлены закономерности изменения коэффициента уплотнения в 
зависимости от свойств щебеночно-песчаной смеси типа смеси и 
времени воздействия уплотняющего оборудования на смесь; 
3. разработан управляющий модуль уплотнения щебеночно-песчаной 
смеси по параметру коэффициента уплотнения путем управления 
частотно-амплитудной характеристикой привода рабочего оборудования;  
4. разработано программное обеспечение по расчету привода рабочего 
оборудования асфальтоукладчика. 
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Перечень условных обозначений 
 
EM ,ηM – модуль деформации и вязкость смеси (Максвелловская);  
EК ,ηК – модуль деформации и вязкость смеси (Кельвиновская);  
   - повышение предела текучести смеси;    
1
 ,
2
 - напряжения;    
  С – сопротивление сдвигу смеси;  
φ – угол внутреннего трения материала; ε – деформация смеси. 
c — динамическая жесткость уплотняющего бруса на сжатие;   
z- перемещение трамбующего бруса. 
m — масса  трамбующего бруса;   
C  – динамическая жесткость уплотняющего бруса на сжатие;  
S – усилие неупругого сопротивления;   
ω – частота колебаний уплотняющего бруса;  
t – текущее время; t0 — половина   интервала   контакта;  
0
 – фазовый угол возмущающей силы. 
 h - высота выравнивающего слоя смеси после компенсации;  
H - высота волны на поверхности;  
а - ширина выглаживающей плиты;  
b - длина несущего рычага;  
М -  суммарная масса системы  
 А1- амплитуда колебаний вибровозбудителя;  
 А2 - амплитуда колебаний виброплиты. 
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k1 , k2 – количество степеней свободы для дисперсии опыта и дисперсии 
адекватности соответственно  
bj – абсолютное значение параметра;       – табличное значение параметра 
по критерию Стьюдента. 
r
2
мн – множественный коэффициент корреляции  
n – число сторон в матрице планирования;    
m – число параллельных опытов;  
yij – условные опытные значения в i-ой строке, Yj – ом столбце 
соответственно;       yi – среднее значение параметра.  
d – число значащих коэффициентов в модели;  
yiрас – расчётное значение параметра;  
yiор – действительное значение пар 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
УДК 624. 342. 1 
АНАЛИЗ КАЧЕСТВА СТРОИТЕЛЬСТВА ДОРОЖНОГО 
ОСНОВАНИЯ 
Сосов Е.Г. 
Научный руководитель д-р техн. наук Емельянов Р.Т. 
Сибирский федеральный университет 
 В настоящее время при строительстве автомобильных дорог 
федерального и территориального значения в России производится      
устройство слоев основания из щебеночно-песчаных и других смесей. Для 
этого применяются технологии с применением комплекта машин  
состоящего из автогрейдера и катка а также бетоноукладчиков и 
асфальтоукладчиков. Различные модели асфальтоукладчиков в 
зависимости от уплотняющих устройств и режимов работы могут 
осуществлять предварительное уплотнение дорожного основания 
требуемого качества [1].  
 Уплотнение грунта, щебня и асфальтобетона в дорожной отрасли 
является не только составной частью технологического процесса 
устройства земляного полотна, основания и покрытия, но и служит 
фактически главной операцией по обеспечению их прочности, 
устойчивости и долговечности. Характеристики процесса уплотнении 
определяются реологическими свойствами щебеночно-песчаной смеси. 
Одним из критериев качества дорожного основания служит коэффициент 
уплотнения укладываемой смеси. Этот критерий обеспечивается 
сочетанием параметров усилия в трамбующем брусе и амплитудно-
частотной характеристикой выглаживающей плиты асфальтоукладчика.  
Эффективное уплотнение щебеночно-песчаной смеси достигается при 
условии, чтобы под рабочими органами уплотняющего оборудования 
контактные  давления были не меньше предела текучести и не больше 
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предела прочности. В первом случае уплотнение происходит не 
результативно. Во втором случае процесс уплотнения переходит в процесс 
разрушения. В этом случае происходит интенсивное течение материала из 
зоны высокого давления в зону низкого что приводит к к нарушению 
сплошности и ровности покрытия [2]. 
Для описания процесса уплотнения щебеночно-песчаной использована  
теория напряженно-деформированного состояния грунтов [3].  Суть данного 
метода состоит в следующем: при достижении критического значения 
деформации происходит резкое уплотнение материала. Материал теряет 
способность деформироваться при увеличении напряжения.   
  Степень уплотнения дорожной смеси измерялась электронным 
динамическим плотномером ZFG 3000. На рисунке 1 приведены 
зависимости соотношения   между величиной    и скоростью осадки 
нагрузочной плиты. 
  
Рисунок 1  – Зависимости соотношения   между величиной    и 
скоростью осадки нагрузочной плиты 
В результате проведенных исследований определена зависимость 
коэффициента k уплотнения смеси от относительной амплитуды  
колебаний плиты, (рисунок 2) 
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента k уплотнения смеси от 
относительной амплитуды  колебаний плиты, вызванных работой 
гидромотора: 
1– вибраторов виброплиты с трамбующим брусом; 2– вибраторов 
виброплиты 
Увеличение максимального числа воздействий на дорожную смесь для 
виброплиты с 300 до 900, а для трамбующего бруса со 150 до 425 приводит к 
увеличению коэффициента уплотнения с 0,9 до 0,94. В случае работы 
трамбующего бруса с виброплитой число воздействий плиты от 
установленного на ней вибратора практически не оказывает влияния на 
увеличение плотности смеси после воздействия трамбующего бруса, но 
способствует улучшению качества поверхности уплотненного покрытия. 
Было установлено, что при работе трамбующего бруса со статической плитой 
существует такая скорость передвижения, при которой появляются разрывы 
на поверхности покрытия. Эта скорость равна 5,5...6 м/мин. при уплотнении 
песчаной смеси. Использование виброплиты, работающей совместно с 
трамбующим брусом, допускало увеличение скорости передвижения до 8 
м/мин. 
Установлено, что смесь быстро уплотняется при первых ударах по ней 
трамбующего бруса, и повышение коэффициента уплотнения для песчаной 
смеси с толщиной слоя 6...8 см практически прекращается после 5 ударов 
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бруса. Идентичное влияние на уплотнение смеси оказывает и масса рабочего 
органа. Так, дальнейшего повышения степени уплотнения смеси также не 
происходит с увеличением относительного давления плиты свыше 15 ударов. 
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Для строительства дорожного основания и дорожной одежды 
применяются укладчики с уплотняющим агрегатам, который обеспечивает 
распределение и предварительное уплотнение укладываемой дорожной 
смеси. Наличие неоднородности грунта ведет к неравномерности уплотнения 
слоя дорожного полотна, что ведет в процессе эксплуатации дороги к 
образованию дефектов типа гребенок вдоль дороги. Поэтому требуется 
совершенствование системы управления укладчика путем разработки 
стабилизирующего контура угла атаки уплотняющего агрегата/ 
В уплотнении щебеночно-песчаной смеси основная роль принадлежит 
вибрации.  Изменение динамических сжимающих и сдвигающих усилий и 
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напряжений служит лишь положительным дополнением к нему. В связных 
грунтах  сцепления между мелкими частицами существенно выше и 
являются преобладающими поэтому главным действующим фактором 
служит сила давления или напряжения сжатия и сдвига, а роль вибраций 
становится второстепенной.     
Напряженное состояние щебеночно-песчаной смеси создается в 
результате деформирования уплотняющими нагрузками. Цикл уплотнения 
состоит из двух периодов: периода деформирования (нагружения) и снятия 
нагрузки.  Его продолжительность колеблется в широких пределах от 0,01 с.  
до нескольких минут. При достижении критического значения деформации 
происходит резкое уплотнение материала. При увеличении напряжения 
материал теряет способность деформироваться.  
Поведение реологической модели процесса уплотнения щебеночно-
песчаной смеси описывается дифференциальными уравнениями [1] 
Непосредственный анализ системы представляет определенную 
сложность. В связи с этим решение дифференциальных уравнений можно 
реализовать при известных параметрах Mk , Kk , ME , KE ,  , C    программой 
MATLAB SIMULINK и построить временные графические зависимости: 
 tfb 1 ;  tf21  . 
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где EК , bК – модуль деформации и вязкость смеси (Кельвиновская); EM ,kM – 
модуль деформации и вязкость смеси (Максвелловская);  1Z , 2Z - напряжения 
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смеси: С – сопротивление сдвигу смеси; φ – угол внутреннего трения 
материала; b – деформация смеси. 
Система MATLAB является эмулятором векторных вычислений, и это 
отличает ее от других систем, таких, как Maple. MathCAD, Mathematica. 
Векторная обработка данных обеспечивает высокую скорость вычислений, 
избавляет пользователя от написания циклов и гарантирует 
непревзойденную точность. Другое достоинство системы MATLAB - это 
модульный принцип построения. Современное семейство продуктов 
MATLAB включает свыше 250 приложений, что существенно расширяет 
функциональные возможности системы [2].  
Моделирование в системе MATLAB реализовано на основе системы 
моделирования Stateflow и генератора кодов Stateflow Coder с учетом 
влияния среды окружения. Наличие инструментальных средств генерации 
кодов для микропроцессоров позволяет формировать коды на языке С, 
выполнять их аппаратную реализацию на различных типах 
микропроцессоров. Инструментальные средства MATLAB Link for Code 
Composer Studio и Embedded Target for Texas Instrument поддерживают 
разработку кодов для микропроцессоров фирмы Texas Instruments, а 
комплект Embedded Target for Motorola MPC555 - для микропроцессоров 
фирмы Motorola.  
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